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 บทความนี้น าเสนอการขนานคอนเวอร์เตอร์ส าหรบัดซีีไมโครกรดิโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบดรูป 
(Droop) การขนานคอนเวอรเ์ตอรช์่วยเพิม่ความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้า และความน่าเชื่อถอืใหก้บัระบบส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้า การขนานคอนเวอร์เตอร์ด้วยวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์จ านวน 2 โมดูลท างานในโหมดกระแส
ต่อเนื่อง และรับแรงดันขาเข้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่เลียนแบบการจ่ายกระแสและแรงดันเสมือนแผงเซลล์
แสงอาทติย ์(PV simulator) มกีารควบคุมคอนเวอรเ์ตอรแ์บบคาสเคดในวงรอบกระแสและแรงดนัคงที ่24 V ดว้ย
เทคนิคการควบคุมแบบพีไอ การควบคุมขัน้ต้น (Primary level control) ใช้เทคนิคดรูปเพื่อแบ่งกระแสด้วยค่า
ความต้านทานเสมือน (Virtual resistance, dR ) และเป็นตัวควบคุมแบบดิจิตอลโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร ์
ARM32  ผลการทดลองประกอบดว้ยการจ าลองการท างานแบบสวติชิง่ดว้ย Matlab/Simulink และการควบคุมคอน
เวอรเ์ตอรต์น้แบบแบบทนัเวลา (Real-time) ซึง่ผลการทดลองวงจรบัก๊คอนเวอรเ์ตอรส์ามารถแบ่งกระแสและรกัษา
ระดบัแรงดนัคงทีไ่ดท้ี ่24 V เทคนิคการขนานทีน่ าเสนอสามารถสรา้งไดง้่ายและไม่ตอ้งใชก้ารสือ่สารระหว่างโมดลู           
ค าส าคญั: บัก๊คอนเวอรเ์ตอร ์ การควบคุมแบบดรปู ดซีไีมโครกรดิ 
 
ABSTRACT 
 This paper presents the design and implementation of parallel converters for dc microgrid using 
droop control approach. It provides many desirable features such as increased ability in supplying power 
output and improved reliability of power transmission systems.  A parallel dc-dc buck converter system 
comprising two identical modules is operated in continuous current mode and its input voltage is supplied 
with a PV simulator. The converter is controlled using cascade control with two analog PI controllers 
involving two loops, i.e. current and constant voltage at 24 V. Additionally, the converter control system 
is augmented with the primary level control exploiting droop scheme to ensure appropriate current 
sharing through the use of a virtual resistance DR . The droop-based primary control is implemented as 
a digital controller using a microcontroller ARM32. A set of simulation results using Matlab/Simulink 
illustrate that the current sharing is achieved and the output voltage is kept constantly at 24 V with the 
proposed design. Its viability is experimentally validated using an embedded, real-time control system. 
Besides, paralleling of dc–dc converters also enables practically simple and no-communication between 
connected modules implementation. 
 
Keyword: Buck converter, Droop control technique, DC microgrid 
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1. บทน า 
ในปจัจุบันการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทางเลอืก
เช่น แผงเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลมขนาดเล็กและ





ก าลงัมรีาคาลดลง อย่างไรกต็าม การใชพ้ลงังานไฟฟ้า











ได้ดังรูปที่  1, [1] โดยสามารถแบ่งออกได้สามขัน้
ดงันี้คอื 
1.1 การควบคุม ขั ้นปฐมภู มิ  (Primary control 





1.2 การควบคุมขัน้ทุติยภูมิ (Secondary control 
level) การควบคุมขัน้ทุติยภูมจิะตรวจจบัความถี่หรอื
แรงดนั เพื่อดงึกลบัแรงดนัเพื่อรกัษาระดบัคงที ่ซึง่การ
จ าลองการท างานอาจใช้บล็อกประวิงเวลา (Delay) 
แทนการประวงิเวลาในระบบสือ่สารดงัรปูที ่2  
1.3 การควบคุมขัน้ท่ีสาม (Tertiary control level) 
เป็ นการควบคุ ม ในขั ้น วิ เค ราะห์ค วามต้องการ
ก าลังไฟฟ้า โดยตัวควบคุมจะส่งค าสัง่การไหลของ
พลังงานไฟฟ้าในลักษณะของการดึงหรือส่งกลับ




พจิารณาไดด้งัตารางที ่1, [2] 
 
ตารางที ่1 การเทยีบเคยีงระบบไมโครกรดิ 
 
ลกัษณะสมบตั ิ เอซไีมโครกรดิ ดซีไีมโครกรดิ 
การซงิโครไนท ์   dcV  
การเปลี่ยนแปลง
แรงดนั 
sinV   dcV  
อมิพแีดนซ ์ acX  dcR  


















ออกแบบระบบและจ าลองระบบด้วย Matlab/Simulink 
ในหัวข้อที่ 3 และผลการการทดลองระบบควบคุมใน
หวัขอ้ที ่ 4 จากนัน้เป็นการสรุปในหวัขอ้ที ่5  
 
2. การขนานวงจรคอนเวอรเ์ตอรด้์วยเทคนิค  
การควบคมุแบบดรปู 





แรงดนัส่งผ่าน ADC ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์
ARM  32 Cortex เพื่อเป็นสัญญาณป้อนกลับให้ตัว
ควบคุมดจิติอลโดยใช ้RapidSTM32 Library ท างานที่
คาบเวลาสุ่ม (Sampling period) เท่ากบั 10 ms โดย
สามารถท างานได้ทัง้แบบทนัเวลา (Real-time)  และ
แบบฝงัตวั (Embedded) 
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รปูที ่2  บลอ็กไดอะแกรมของการขนานวงจรคอนเวอรเ์ตอรด์ว้ยเทคนิคการควบคุมแบบดรปูในการควบคุมขัน้ตน้, [2] 
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PI - Controller 





























PI - Controller 


































































1 2,O OI I
( arg )o m inv
 
รปูที ่ 5  กราฟคุณสมบตัโิหลดเรกกเูลชนัดว้ย 
เทคนิคดรปู 
รูปที่ 5 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนั
กับกระแส ( I V droop curve), [3] สามารถเขียน
ความสมัพนัธ์ตามสมการที่ (1)  โดยค านวณค่าความ
ต้านทานเสมือน 
DR  ได้จากสมการที่ (2) จากกราฟ
เมื่อคอนเวอร์เตอร์ 2 โมดูลจ่ายกระแสไม่เท่ากนั จะ
เห็นว่าโมดูลที่ 1 จ่ายกระแสมากกว่าโมดูลที่ 2 ถ้า




สมการที ่(5)    
            
( ) *O o ref D Ov v R i                     (1)       
max ( arg ) min ( arg ) ( )[( ) ( )] /D o o m in o o m in o FLR v v v v I   
                                                               (2) 
       
1 ( ) 1 1*O o ref D Ov v R i                        (3) 
       










                         (5) 
 
กล่าวคือ เมื่อต้องการให้คอนเวอร์เตอร์ 2 โมดูล
จ่ายกระแสเท่ากัน เราก าหนดให้ 
1 2D DR R  การ
ขนานด้วยเทคนิคดรูปในระบบควบคุมแบบดิจิตอล









 บลอ็กไดอะแกรมในรูปที่ 8 แสดงการควบคุมใน
ขัน้ทุตยิภูม ิโดยมบีลอ็กประวงิเวลาแทนค่า   ในการ
สือ่สารทีส่ามารถก าหนดไดจ้ากสมการที ่(7), [4, 5]  
วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  37 
ปีที ่9 ฉบบัที ่2 เดอืนกรกฎาคม – ธนัวาคม พ.ศ.2557  
 








             (6)          






                  (7) 




















รปูที ่ 6  ผลการควบคมุในขัน้ทตุยิภมูเิพื่อรกัษาระดบั
แรงดนัขาออก 
 
3. การออกแบบระบบควบคมุคอนเวอรเ์ตอร ์ 
 หวัขอ้น้ีเป็นการออกแบบวงจรก าลงัและระบบ
ควบคุมคอนเวอรเ์ตอร ์โดยวงจรก าลงัถูกออกแบบโดย
ลดขนาดลงเป็นดีซีไมโครกริดที่มีแรงดันบัส 24 V 
ก าหนดดิวตี้ไซเคิล 50 % ที่แหล่งจ่ายแรงดันขาเข้า
คงที ่48 V เมื่อป้อนแหล่งจ่ายทีจ่ าลองพฤตกิรรมเซลล์
แสงอาทิตย์ตามรายละเอียดในหวัข้อ 3.2 ก าหนดให้
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในวงรอบกระแสและ
แรงดนัของ 2 โมดลูมคี่าเท่ากนั 
3.1 การออกแบบวงจรภาคก าลงั  
ออกแบบวงจรก าลงัใหท้ างานทีค่วามถีส่วติชิง่  
20 kHz ค านวณค่าความเหนี่ยวน าให้ท างานในโหมด
กระแสตวัเหนี่ยวน าไหลต่อเนื่องโดยใชส้มการที ่(9) 
 






















                 (10) 
ตารางที ่2 รายการและค่าพารามเิตอรว์งจรก าลงั 
รายการ/สญัลกัษณ์ ค่า 
แรงดนัขาเขา้ (V in) 48 V 
แรงดนัขาออก (VO) 24 V 
ค่าความเหนี่ยวน า (L1, L2) 80 µH 
ค่าตวัเกบ็ประจ ุ(C) 220 µF 
ความถีส่วติชก์ าลงั (fS) 20 kHz 
 
3.2 แห ล่งจ่ าย ไฟ ฟ้ ากระแสตรงเลียนแบบ
พฤตกิรรมเซลลแ์สงอาทติย ์
จ าลองโดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงยี่ห้อ 
Magna -power  ก าหนดพารามเิตอรส์ าหรบัเลยีนแบบ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบจ าลอง 4 พารามิเตอร์ จาก
สมการที ่(11) 





ph oI I I e
 
   
 
 
            (11) 
ทีส่ภาวะวงจรลดั ไดค้่า sc phI I  


























   
 














        (14) 
ใช้ค่าพารามิเตอร์จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ยี่ห้อ 
Kaneka รุ่ น  LEG3024 แ บ บ  Thin Film ดั ง นี้ 
25refT C , 
21,000 /refIr W m , 
31.0mpV V , 0.96mpI A , 42.9 ,ocV A
1.17scI A , 0.4 % / ,V C  
0.04% /A C   
 
เมื่ อ ป้ อน ค่าพ ารามิ เตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย ์
โปรแกรมจะค านวณค่า ,I V  ตามสมการที ่(11) และ
ส่งค่าอ้างอิงไปยังแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
โปรแกรมไดผ้่านพอรต์อนุกรม  RS232 
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                         รปูที ่9 บลอ็กไดอะแกรมจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 
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4. การจ าลองการท างานและผลการทดลอง 
4.1 การจ าลองการท างานระบบการขนานคอนเวอร์
เตอรด์ว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink แบบทนัเวลา 










รกัษาระดบัแรงดนัคงที่ 24 V ในรูปที่ 13 เมื่อเปลี่ยน
ระดบัแรงดนัขาออกอา้งองิจาก 
_ 20O refV V   เป็น 
24 V  ในขณะที่ขนานคอนเวอรเ์ตอร์ 2 โมดูลจะเหน็
ว่ากระแส 
1Li และ 2Li สามารถแบ่งกระแสได้เท่ากัน  





ตารางที ่3 พารามเิตอรต์วัควบคุม 
 
ตวัควบคมุ/สญัลกัษณ์ ค่า 
ตวัควบคุมวงรอบกระแส/  _p cK  
                                 _i cK  
5 
330 
ค่าตวัตา้นทาน /         
1DR  
                             
2DR    
5.75   
5.75   
ค่าประวงิเวลา /    10 ms 
ตวัควบคุมขัน้ปฐมภมู/ิ  _p pK  
                            _i pK    
0.135 
0.016 
ตวัควบคุมขัน้ทุตยิภมู/ิ _p sK  




































































รปูที ่ 13  แรงดนัขาออก 
oV และกระแส 1 2,L Li i  และ
เมื่อเปลีย่นแรงดนัอา้งองิขาออก _ 20 24O refV V   



















รปูที ่ 14  กระแสขาออกและแรงดนัขาออกเมื่อมกีาร
เปลีย่นแปลงภาระทีก่ระแสขาออก 3 A ไปที ่6 A 
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4.2 ผลการทดสอบการขนานคอนเวอรเ์ตอรด์ว้ย
เทคนิคการควบคมุแบบดรปูเมือ่ป้อนแรงดนัคงที ่48 V 
 เมื่อทดสอบระบบดซีไีมโครกรดิดว้ยโหมดการ
ท างานไมโครคอนโทรลเลอร์แบบฝงัตวั ป้อนแรงดนัขา
เข้าด้วยแหล่งจ่ายแรงดันขนาด 24 V ดังรูปที่ 15 เมื่อ
ทดสอบการท างานของตัวควบคุมในวงรอบกระแส 
ผลตอบสนองในภาวะคงตัวและภาวะทรานเซี้ยนของ
กระแสตวัเหนี่ยวน าสามารถแสดงได้ในรูปที ่16 และ 17 
ตามล าดับ  จะเห็นว่าวงจรท างานในโหมดกระแส
ต่อเนื่ องและสามารถแบ่งกระแสได้เท่ากัน  รูปที่ 18 
แสดงการรกัษาระดบัแรงดนัเมื่อเปลีย่นแปลงโหลดแบบ
ทันทีทันใดเมื่อใช้วงรอบการควบคุมในขัน้ต้นด้วย























_o refV Voltage and Droop 
Controller
 







รปูที ่ 16  กระแสทีไ่หลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าทีม่กีระแส 





500 s  
     
รปูที ่ 17  กระแสขดลวดเหนี่ยวน า
1 2,L Li i   







รปูที ่ 18  แรงดนั 
oV และกระแสขาออก oI  ขณะ





รปูที ่ 19  แรงดนั oV และกระแสขาออก oI  ขณะ
เปลีย่นแปลงโหลดโดยใชว้งรอบควบคุมขัน้ทตุยิภมู ิ
42   วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 






ที ่3.2 และก าหนดค่าแหล่งจ่ายการท างานตามหน้าต่าง
ใช้งานในรูปที่ 11 การทดสอบแสดงให้เหน็ว่าเมื่อใช้งาน
กบัเซลลแ์สงอาทติยส์ามารถแบ่งกระแสระหว่างโมดูลได ้







รปูที ่ 20  แรงดนัขาออก 
oV กระแสตวั
เหนี่ยวน า





รปูที ่ 21  การทดสอบการขนานคอนเวอรเ์ตอรด์ว้ย
เทคนิคดรปู 
5. สรปุ 






แรงดนัขาออกคงที ่24 V และสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้า
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